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タ (x_{1}(t), x_{2}(t), \cdots, x_{n}(t)) が与えられると,ある時間のデータ (x_{1}(t), x_{2}(t), \cdots , x_{n}(t)) が





うからである.そこで次のように確率的な処理をする.グリッド i に滞在する回数 n_{i} , お
よび時間  $\Delta$ t の間にグリッド i から j へと遷移した回数 m_{t\rightarrow j} に対し,遷移確率 (条件付
き確率) T_{i\rightarrow j}=m_{i\rightarrow j}/n_{i} を導入する. T_{i\rightarrow j} が T_{j\rightarrow i} よりも大きいときには写像 i\rightarrow j を
採用したいが,その違いがあまりないときには i\rightarrow j および i\leftarrow j の双方を採用したい.
そこで,あるパラメーター  $\rho$ に対し,
 $\rho$\leq  T_{i\rightarrow j}/T_{j\rightarrow i} ならば i\rightarrow j , (1a)
$\rho$^{-1}\leq  T_{i\rightarrow j}/T_{j\rightarrow i}< $\rho$ ならば  i\leftrightarrow j , (1b)
T_{i\rightarrow j}/T_{j\rightarrow i}<$\rho$^{-1} ならば i\leftarrow j (1c)






る埋め込みの方法 [5‐8] を援用する.すなわち,一次元の時系列 z(t)があったときに,時間遅








 $\gamma$\displaystyle \dot{x}=-\frac{\partial V}{\partial x}+ $\xi$(t) (2)
ここでポテンシャル V(x) は次の区分二次のdouble‐well型のものである :
V(x)=\displaystyle \frac{$\omega$_{0}^{2}}{2}\left\{\begin{array}{ll}
(x+1)^{2} & x<-1/2\\
-x^{2}+1/2 & -1/2\leq x<1/2\\
(x-1)^{2} & x\leq-1/2
\end{array}\right. (3)
また  $\xi$(t) は白色ガウスのノイズ \langle $\xi$(t) $\xi$(s)\rangle=2D $\delta$(t-s) である (  $\delta$(\cdot) はデルタ関数). ス
ケーリングにより $\omega$_{0}=1 とできる.ノイズが無いときの不変集合は不安定平衡点 x=0 と






ここで  $\xi$(t) ,  $\eta$(t) は独立な白色ガウスのノイズ \langle $\xi$(t) $\xi$(s)\rangle=\langle $\eta$(t) $\eta$(s) } = $\delta$(t-s) , \langle $\xi$(t) $\eta$(s)\rangle=
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グラフが図2である. x=0 の近くにMorse集合 0が, x=\pm 1 の近くにMorse集合1と2
が得られる.Morse グラフは,Morse集合 0から1および2へと辺が伸びている.この結
果は,モデル 1でノイズがないとき,不変集合が不安定平衡点 x=0 と安定平衡点 x=\pm 1










図2: モデル 1の時系列に対するMorseグラフ (左) と Morse集合 (右)  $\gamma$=1,D=
0.1, h=0.1,  $\rho$=1.1, m_{th}=1.
ら2へと辺が伸びている.この結果は,モデル 2でノイズがないとき,不変集合が原点
の不安定平衡点と原点を中心とし半径1のリミットサイクルであり,前者から後者へと
勾配関係があることに対応している.なお, (-1,1) 付近にMorse集合 0が見られる.グ
リッド問遷移が比較的少ないところにこのようなMorse集合が現れてしまうことがある.
このようなものを除く方法も調べているが本稿では割愛する.
モデル 2の同じデータに対し, x(t) のみを知っているとして,埋め込み (x\mathrm{i}(t),x_{2}(t))=




遷移イベントをカウントする閾値 m_{th} を変化させる. m_{th} を大きくすると,稀な遷移が
カウントされなくなるため,それにつれてMorse集合は分裂してゆく.その分裂の様を








x図3: モデル 2の時系列 (x(t), y(t)) に対する
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図4: モデル2の時系列に対するMorseグラフ (左) とMorse集合 (右).スペースの関係
で主要な Morse集合のみに凡例を付けている. D=0.1 ) h=0.2,  $\rho$=1,  $\tau$=1.5, m_{th}=1.
56
図5: m_{th} を大きくしたときのMorse集合の分裂.ここでm_{th}-i は m_{th}のときのMorse集合
i を,括弧の中の数字はそのMorse集合の大きさを表す. D=0.1, h=0.2,  $\rho$=1,  $\tau$=1.5.
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図6: モデル 2の時系列に対するMorseグラフ (左) とMorse集合 (右) D=0.1, h=
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